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Die folgetiden Angaban sind dan vom Anmaldar eingereichtan Untariagan antnomman 

@ Herstellungsverfahren fiir mikromechanische Vorrichtung 

@ Die Erfindung schafft ein Herstellungsverfahren fiir 
eine mikromechanische Vorrichtung, insbesondere fiir 
sine mikromechanische Schwingspiegelvorrichtung, mit 
den Schritten: Bereitstellen einer dreischichtigen Struktur 
(10, 20, 30) mit einer ersten Schicht <10), einer zweiten 
Schicht (20) und einer dritten Schicht (30), wobei die zwei- 
te Schicht (20) zwischen der ersten und der dritten Schicht 
(10, 30) liegt; Durchatzen der ersten Schicht (10) bis zur 
zweiten Schicht (20) zum Erzeugen eines auf der zweiten 
Schicht (20) tiegenden Insetbereichs (40), der uber einen 
Oder mehrere Verbindungsstege (50) mit dem den Insel- 
bereich umgebenden Bereich (60) der ersten Schicht (10) 
verbunden ist und Durchatzen eines Bereichs (70, 80) der 
dritten Schicht (30) bis zur zweiten Schicht (20) und Ent- 
fernen eines Bereichs (75, 85) der zweiten Schicht (20) un- 
ter dem Inselbereich (40), derart, daf^ der Inselbereich (40) 
um den einen oder die mehreren Verbindungsstege (50) 
Bewegungen, vorzugsweise Torsionsschwingungen, aus- 
fuhren kann, die eine solche Amplitude aufweisen, daf^ 
ein Tail des Inselbereichs (40) in den durchgeatzten Be- 
reich (70, 80) der dritten Schicht (30) hineinragt. 
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Beschreibung 
STAND DER TECHNIK 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Herstellungsver- 5 
fahren fur eine mikromechanische Vorrichlung, insbeson- 
dere fur einen mikromechanischen Schwingspiegel. 

Obwohl auf beliebige mikromechanische Vfarrichlungen 
anwendbar, werden die vorliegende Erfindung sowie die ihr 
zugrundeliegende Problematik in bezug auf einen mikrome- lO 
chanischen Schwingspiegel erlaulert. 

Es existieren mehrere Designvarianten fur mikromecha- 
nische Schwingspiegel. Beispielsweise kann eine Alumi- 
nium-Membran durch elektrostatische Krafte ausgelenkt 
werden, wie in Texas Instruments, LJ. Hornbeck, Proc. Soc. 15 
Photo-Opt. Instrum. Eng. 1150 (1989) 86; J. Buhler el al, J. 
MEMS 6 (1997) 126 offenbart. 

Uber bewegliche Spiegel aus monokristallinem Silizium 
(IBM, K.E. Petersen, IBM J. Res. Develop. 24 (1980) 631) 
Oder aus Polysilizium (CSEM, V.P. Jaecklin et al., Proc. 20 
TT?T^> Micro Electro Mech. System Workshop, FL, USA 
(1993) 124) wird ebenfalls berichtct. 

Die der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Pro- 
blematik besteht darin, daB diese Konzepte vor allem bei 
groBen Spiegeln mit Lateraldimensionen im Bereich von ei- 25 
nigen 100 pm lediglich kleine Winkelauslenkungen im Be- 
reich von wenigen Grad eriauben, was auf die beschrankte 
maximal mogliche Randauslenkung zurtickzufUhren ist. Bei 
oberflSchen-mikromechanischen Konzepten wird die Rand- 
auslenkung durch den kleinen Substratabstand von einigen 30 
wenigen Mikrometem begrenzt, wahrend bei den bulk-mi- 
kromechanischen Komponenten die dicken Torsionsfeder- 
aufhangungen auch bei groBen Antriebsspannungen nur re- 
lativ geringe Torsionswinkel zulassen bzw. Herstellungsto- 
leranzen groBe Streuungen der Spiegeleigenschaften her- 35 
vorrufen. 

VORTEILE DER ERFINDUNG 

Das erfindungsgemaBe Herstellungsverfahren mit den 40 
Merkmalen des Anspruchs 1 weisl gegeniiber den bekann- 
ten Losungsansatzen den Vorteil auf, daB groBe Auslenk- 
winkel erreicht werden k5nnen, ohne daB die ProzeBtechno- 
logie erschwen ist. 

Die der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Idee 45 
besteht darin, daB eine mikromechanische Vorrichtung, ins- 
besondere eine resonante Schwingspiegelvorrichtung aus 
Silizium, an Verbindungsstegen, vorzugsweise langen Bal- 
ken aus Silizium, derart freibeweglich aufgehangt ist, daB er 
sich um seine Langsachse drehen kann. Darunter ist das 50 
Bulkmaterial vollstandig entfemt, d, h. der Wafer lokal 
durchlochert, so daB die Vorrichtung um die Verbindungs- 
stege Torsionsschwingungen ausfuhren kann, die eine sol- 
che Amplitude aufweisen, daB ein Teil der Vorrichtung in 
den Bereich des entfemten Bulkmaterials hineinragt. 55 

Im Fall einer resonanten Schwingspiegelvorrichtung 
dient die reflektieiende Flache des Spiegels gleichzeitig als 
Aktor zur Verstellung des Spiegels. Bine zum Beispiel durch 
justiertes Gegenbonden unter dem Spiegel plazierte Gegen- 
elektrode bildet mit der Spiegelfiache einen Kondensator. 60 
Durch Anlegen einer elektrischen Spannung wird das Spic- 
gelelemcnt ausgelenkt. Die Vorrichtung kann bei Umge- 
bungsdruck betiieben werden, da aufgrund des groBen Ab- 
standes zwischen Spiegel und gegengebondeten Antriebs- 
elektroden nur eine relativ geringe Luftreibung vorhanden 65 
ist. Wird das Spiegelelement durch die Aktoren in seiner 
mechanischen Resonanz angeregt, so wird die durch die 
elektrostatischen Krafte erreichbare Auslenkung des Aktors 
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durch den Faktor der mechanischen Giite Qberhdbt. 

In den Unteranspnichen finden sich vorteilhafte Weiter- 
bildungen und Verbesserungen des in Anspruch 1 angegebe- 
nen Herstellungsverfahrens. 

GemaB einer bevorzugten Weiterbildung erfolgt zunSchst 
das Durchatzen des Bereichs der dritten Schicht, danach das 
Durchatzen der ersten Schicht und danach das Entfemen des 
Bereichs der zweiten Schicht. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung erfolgt 
das Durchatzen des Bereichs der dritten Schicht durch eine 
anisotrope Riickseitenatzung. Mit etablierten NaBatzverfah- 
ren, z. B. KOH, TMAH, konnen kostengunstig tiefe Struk- 
turen in Silizium geatzt werden. Auf die Strukturierung 
wirkt sich die Notwendigkeit von Kompensationsstrukturen 
zum Schutz konvexer Ecken aus. 

CjemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung erfolgt 
das Durchatzen der ersten Schicht durch eine Trockenat- 
zung. Mit NaBatzverfahren konnen mikromechanische Fe- 
deraufhangungen prozeBsicher nur mit Lateraldimensionen 
von > 100 \im realisiert werden. DemgegenCiber konnen in 
der Oberflachenmikromechanik durch Trockenatzprozesse 
(Plasmatienchen) beliebige Strukturen mit Lateraldimensio- 
nen von 10 pm und darunter mit groBen Aspektverhaltnis- 
sen senkrecht ins Substrat geatzt werden. AUerdings ist ein 
Hefatzen > 100 pm aus Kostengriinden nicht efifektiv prak- 
tikabel. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Herstellung eines 
Mikrospiegels mit groBen Auslenkwinkeln besteht vorzugs- 
weise aus einer Kombination von einerseits lateral hochauf- 
Idsendem Trockenatzen der Spiegelstruktur und andererseits 
dem ublichen Hefatzen der Riickseitenstruktur. 

GemSB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung erfolgt 
zunachst das Durchatzen der ersten Schicht und danach das 
Entfemen des Bereichs der zweiten Schicht und das Durch- 
atzen des Bereichs der dritten Schicht. 

CjemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung erfolgt 
das Durchatzen des Bereichs der dritten Schicht durch eine 
anodische Riickseitenatzung zum Porosmachen des Be- 
reichs der dritten Schicht und anschlieBendes Entfemen des 
poros gemachten Bereichs. In diesem Fall ist kein Vorder- 
seitcnschutz (Schutzschicht oder Atzdose) nolwendig, son- 
dem nur eine Ruckseitenmaske, beispielsweise aus Gold 
oder oder Chrom/Gold oder SiCh+Cr+Au etc., notwendig. 
Bei den groBen Elementen ist der Rachenverbrauch bei 
(lOO)-Standard-Wafem im Vergleich zu KOH-geStzten 
Riickseitenkavemen deutlich verkleinert. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird 
der Bereich der zweiten Schicht direkt im Anodisierelektro- 
lyt entfemt. Es ist kein zusatzliches Atzen der mittleren 
zweiten Schicht, z. B. Opferoxidatzen, notwendig, denn die 
zweite Schicht, z. B. das Oxid, wird durch den Anodisier- 
Elektrolyten geatzt. Das Anodisieren ist im ubrigen in der 
Halbleiterfertigung unkritisch, es werden kein KOH und 
kein NaOH usw. verwendet, sondem CMOS-kompatible 
ProzeBflussigleiten, wie z. B. FluBsaure und Dl-Wasser. 

(jemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung erfolgt 
ein Aufbringen von Gegenelektroden auf einem Sockel und 
Bonden des Sockels auf die dritte Schicht derart, daB die Ge- 
genelektroden im wesentlichen gegeniiber dem Inselbereich 
liegen. Die Gegenelektroden zum kapazitiven Antrieb des 
Spiegels werden dabei zweckmaBigerweise auf geeignetem 
isolierenden Material gegengebondet 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird 
eine Sol-Struktur mit einer SOI-Schicht, welche unter Zwi- 
schensetzen einer Isolationsschicht auf einer Siliziumsub- 
stratschicht voigesehen ist, als die dreischichtige Struktur 
bercitgestellt. Dies ist eine iibliche Standardstruktur in der 
Mikromechanik. 
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GemaB einer weiteien bevorzugten Weiierbildung werden 
als Verbindungsstege schmale Bereiche der ersten Schichi 
verwendet werden, die durch eine geeignete Maskengeome- 
trie durch den AtzprozeB gebildet werden. Diese konnen im 
Fall der Schwingspiegelvorrichlung als Torsionsfedem die- 5 
nen. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Weiterbildung werden 
als Verbindungsstege schmale Bereiche einer vorzugsweise 
metallischen Zusatzschicht verwendet Diese konnen im 
Fall der Schwingspiegelvorrichlung als Torsionsfedem die- to 
nen. Bei Realisierung anderer Vorrichtungen konnen die 
Verbindungsstege auch als Lagerelemente dienen. 

ZmCHNUNGEN 

15 

AusfUhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeich- 
nungen daigestellt und in der nachfolgenden Beschreibung 
naher erlautert. 

Es zeigen: 

Fig. la-le eine Querschnittsdarstellung der ProzeB- 20 
schritte gemaB einer ersten bevorzugtra Ausftihrungsform 
des erfindungsgemaBen Verfahrens zur Hersteilung eines 
Schwingspiegels; 

Fig. 2a~2c eine Querschnittsdarstellung der ProzeB- 
schritte gemaB einer zweiten bevorzugten Ausfiihrungsform 25 
des erfindungsgemaBen Verfahrens zur Hersteilung eines 
Schwingspiegels; und 

Fig. 3 eine Draufsicht auf den Schwingspiegel im ProzeB- 
stadium von Fig. Id bzw. Fig. 2d. 

30 

BESCHREIBUNG DER AUSFOHRUNGSBEISPIELE 

Fig, la-le zeigen eine Querschnittsdarstellung der Pro- 
zeBschritte gemaB einer ersten bevorzugten Ausfuhrungs- 
form des erfindungsgemaBen Verfahrens zur Hersteilung ei- 35 
nes Schwingspiegels. 

In Fig. la ist eine SOI-Waferstruktur mit einer SOI- 
Schicht 10, welche unter Zwischensetzen einer Isolations- 
schicht 20 (z. B. einer Oxidschicht) auf einer Siliziumsub- 
stratschicht 30 vorgesehen ist, dargestellt. 40 

GemaB Fig. lb wird die Siliziumsubstratschicht 30 bis 
zur Isolationsschicht 20 durch NaBatzen durchgeatzt. Dies 
geschieht zweckmaBigerweise mit TMAH, KOH und wird 
bei einem vorderseidg atzgeschiitzen und rtickseidg mas- 
kierten SOI- Wafer zur Erzeugung eines Kavemenbereiches 45 
70 durchgefuhrt. 

GemaB Fig. Ic erfolgt darauf ein Durchatzen der SOI- 
Schicht 10 bis zur Isolationsschicht 20 zum Erzeugen eines 
auf der Isoladonsschicht 20 liegenden Inselbereichs 40, der 
uber zwei Verbindungsstege 50 (vergl. Fig. 3) mit dem den 50 
Inselbereich 40 umgebenden Bereich 60 der SOI-Schicht 10 
verbunden ist Das Atzen geschieht nach ein^ Belackung 
des Riickseiten-Kavemenbereichs 70 mittels eines geeigne- 
ten IVockenatzverfahrens, beispielsweise Plasmatrenchen. 
So wird unter Zuruckbelassung von den maskierten Verbin- 55 
dungsstegen 50 die Spiegelstruktur mit Federaufhangungen 
in das diinne Silizium der SOI-Schicht 10 strukturiert. 

GemaB Fig. Id wird durch das Atzen der Isolations- 
schicht 20 in der Gasphase oder durch eine naBchemische 
Atzung die Spiegelstruktur freitragend durch die Ausbil- 60 
dung des entfemten Bereichs 75 der Isolierschicht 20. 

GemaB Fig. le werden zum Antrieb des Schwingspiegels 
geeignete Elektroden 110 und 120 auf der Ruckseite auf ei- 
nem isolierenden Sockel 100 angebracht, und der Sockel 
100 wird auf die Siliziumsubstratschicht 30 gebondet oder 65 
geklebt. Das leitfahige hochdotierte Silizium des Schwing- 
spiegels wirkt als Gegenelektrode, so dafi Torsionsschwin- 
gungen in den mit T und T* gekennzeichneten Richtungen 
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moglich sind, die eine solche Amplitude aufweisen, daB ein 
Tbil des Schwingspiegels in den durchgeatzten Bereich 70 
der Siliziumsubstratschicht 30 hineinragt. 

Fig. 2a-2e zeigen eine Querschnittsdarstellung der Pio- 
zeBschritte gemaB einer zweiten bevorzugten Ausfiihrungs- 
form des erfindungsgemaBen Verfahrens zur Hersteilung ei- 
nes Schwingspiegels, 

Fig. 2a zeigt die gleiche Darstellung wir Fig. la, also eine 
ubliche SOI-Struklur. 

Im Unterschied zur ersten Ausfiihrungsform wird gemaB 
Fig. 2b zunachst das Atzen der SOI-Schicht 10 bis zur Iso- 
lationsschicht 20 zum Erzeugen des Inselbereichs 40 ent- 
sprechend dem Schwingspiegel, der iiber die beiden Verbin- 
dungsstege 50 mit dem den Inselbereich 40 umgebenden 
Bereich 60 der ersten Schicht verbunden ist, durchgefuhrt. 
Dies geschieht wie bei der ersten Ausfiihrungsform mittels 
eines geeigneten Trockenatzverfahrens mit hoher Lateral- 
auflosung, beispielsweise des Plasmatrenchens, 

GemaB Fig. 2c wird eine Anodisierung bei beispielsweise 
mil Gold entsprechend maskierter Ruckseite durchgefuhrt, 
wobei eine Endpunkterkennung durch einen Spannungs- 
sprung bei vollstandiger Anodisierung des zu bildenden 
Riickseiten-Kavemenbereichs 80 moglich ist. Eine elektro- 
lytische Kontaktierung des hochdotierten Bulks erfolgt auf 
der Kathodenseite. Gleichzeitig wird das Oxid der Zwi- 
schenschicht 20 diiekt im Anodisierelektrolyt, beispiels- 
weise RuBsaure, zur Bildung des Bereichs 85 durchgefUhrt 
Durch geeignete Wahl der Anodisierungsparameter kann die 
Anodisierungsrate sehr viel gr5Ber als die Atzrate der Isola- 
tionsschicht 20 aus Oxid eingestellt werden, wodurch nur 
ein geringes Unteratzen des Umgebungsbereichs der oberen 
SOI-Schicht 10 stattfindet, 

GemaB Fig. 2d erfolgt darauf das Losen des porosen Sili- 
ziums im Bereich 80 durch NH3, verdiinnte KOH oder ahn- 
lichem. 

GemaB Fig. 2e werden analog Fig. le zum Antrieb des 
Schwingspiegels geeignete Gegenelektroden 110, 120 ange- 
bracht. Diese sind isoliert auf dem Sockel 100 vorgesehen, 
welcher beispielsweise durch Kleben oder dutch Bonden, 
mit der SOI-Struktur verbunden wird. 

Fig. 3 ist eine Draufsicht auf den Schwingspiegel im Pro- 
zeBstadium von Fig. Id bzw. Fig. 2d, wobei aus dieser Dar- 
stellung die beiden Verbindungsstege 50 als Torsionsfedem 
deudich ericennbar sind, welche die Drehachse A fur den so 
gebildeten Schwingspiegel 40 definieren. 

Obwohl die vorliegende Erfindung anhand eines bevor- 
zugten Ausfuhrungsbeispiels vorstehend beschrieben 
wurde, ist sie darauf nicht beschrankt, sondem auf vielfal- 
tige Weise modifizierbar. 

Beispielsweise konnen zusStzlich Elektroden auf die der 
dritten Schicht zugewandten Flache des Inselbereichs aufge- 
bracht werden. 

Auch ist die Erfindung nicht auf eine SOI-Struktur be- 
schrankt, sondem fur alle gangigen Materialien mikrome- 
chanischer Vorrichtungen anwendbar. 

Mil dem erfindungsgemaBen Herstellungsverfahren las- 
sen sich mikromechanische Schwingspiegel fur sehr groBe 
Amplituden zum Einsatz in Baulasem, Barcode-Lasem, 
Raumiiberwachung, Sitzbelegungserkennung in Kfz o. a. 
herstellen. 

SchlieBlich wurde in den obigen Ausfuhrungsbeispielen 
eine Spiegelstruktur gczeigt, doch ist die Erfindung auch auf 
Strukturen anwendbar, bei denen der Inselbereich nicht ein 
Spiegelelement, sondem ein sonsUger mechanischer Aktor, 
wie z. B. ein Stellglied o. a. ist. 
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Bezugszeichenliste 

10 erste Schichl 
20 zweite Schicht 

30 dritte Schicht 5 

40 Inselbereich 

50 Verbindungsstege 

70, 80 Ruckseiten-Kavemenbereich 

75, 85 entfernter Bereich der zweiten Schicht 

T, T Torsionsschwingungsrichtungen to 

100 Sockel 

110, 120 Gegenelektroden 

Patentanspriiche 

15 

1. Herstellungsverfahien fur eine mikromechanische 
Vorrichtung, insbesondere fiir eine mikromechanische 
Schwingspiegelvorrichtung, rait den Schritten: 
Bereitstellen einer dreischichtigen Struktur (10, 20, 30) 
mit einer ersten Schicht (10), einer zweiten Schicht 20 
(20) und einer dritten Schicht (30), wobei die zweite 
Schicht (20) zwischen dcr ersten und der dritten 
Schicht (10, 30)liegt; 

Durchatzen der ersten Schicht (10) bis zur zweiten 
Schicht (20) zum Erzeugen eines auf der zweiten 25 
Schicht (20) liegenden Inselbereichs (40), der uber ei- 
nen oder mehrere Verbindungsstege (50) mit dem den 
Inselbereich (40) umgebenden Bereich (60) der ersten 
Schicht (10) verbunden ist; und 

Durchatzen eines Bereichs (70, 80) der dritten Schicht 30 
(30) bis zur zweiten Schicht (20) und Entfernen eines 
Bereichs (75, 85) der zweiten Schicht (20) unter dem 
Inselbereich (40) derart, daB der Inselbereich (40) um 
den einen oder die mehreren Verbindungsstege (50) 
Bewegungen, vorzugsweise Torsion sschwingungen, 35 
ausfuhren kann, die eine solche Amplitude aufweisen, 
daB ein Teil des Inselbereichs (40) in den durchgeatzten 
Bereich (70, 80) der dritten Schicht (30) hineinragt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB zunachst das Durchatzen des Bereichs (70) der 40 
dritten Schicht (30), danach das Durchatzen der ersten 
Schicht (10) und danach das Entfernen des Bereichs 
(75) der zweiten Schicht (20) durchgefiihrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Durchatzen des Bereichs (70) der dritten 45 
Schicht (30) durch eine anisotrope Ruckseitenatzung 
durchgefiihrt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Durch^zen der ersten Schicht 
(10) durch eine Trockenatzung durchgefiihrt wird. 50 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB zunachst das Durchatzen der ersten Schicht 
(10) und danach das Entfernen des Bereichs (85) der 
zweiten Schicht (20) und das Durchatzen des Bereichs 
(80) der dritten Schicht (30) durchgefiihrt wird. 55 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Durchatzen des Bereichs (80) der dritten 
Schicht (30) durch eine anodische Ruckseitenatzung 
zum Porbsmachen des Bereichs (80) der dritten Schicht 
(30) und anschUeBendes Entfernen des por6s gemach- 60 
ten Bereichs (80) durchgefiihrt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Bereich (85) der zweiten Schicht (20) di- 
rekt im Anodisierelektrolyt entfemt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 65 
che, gekennzeichnet durch die Schritle des Aufbrin- 
gens von Gegenelektroden (110, 120) auf einem Sockel 
(100) und Bonden des Sockels (100) auf die dritte 
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Schicht (30) derart, daB die Gegenelektroden (110, 
120) im wesentlichen gegenuber dem Inselbereich (40) 
liegen. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, gekennzeichnet durch den Schritt des Bereitstel- 
lens einer SOI-Struktur mil einer SOI-Schicht (10), 
welche unter Zwischensetzen einer Isolationsschicht 
(20) auf einer Siliziumsubstratschichl (30) vorgesehen 
ist, als die dreischichtige Struktur (10, 20, 30). 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB als Verbin- 
dungsstege (50) schmale stehengelassene Bereiche der 
ersten Schicht (10) verwendet werden. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB als Verbin- 
dungsstege (50) schmale Bereiche einer vorzugsweise 
metallischen Zusatzschicht verwendet werden. 
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